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Hh 要 : 科学 评估 黄河 流域 城市 生态 韧性 对 于 塑造 流域 高 质量 发 展 优势 与 营造 韧性 宜 居 环境 至 关 
重要 。 基 于 “压力 -状态 -响应 -创新 ”四 维 框 架构 建城 市 生态 韧性 评价 体系 ,运用 核 密度 估计 、Da- 
gum 基尼 系数 等 方法 考察 2011 一 2020 年 黄河 流域 城市 生态 韧性 时 序 演 进 、 空 间 分 布 及 空间 差异 特 


征 , 并 使 用 空间 杜 宾 模 型 剖析 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 黄河 流域 城市 生态 韧性 有 效 提升 ,上 中 
下 游 各 地 区 演进 过 程 极 化 特征 不 尽 相 同 ,(2) 城市 生态 韧性 空间 格局 旦 “下 游 - 中 游 - 上 游 ”梯度 阐 
减 , 空 间 集聚 与 区 域 分 异 特征 明显 。(3) 城市 生态 韧性 总 体 及 区 域内 差异 波动 式 下 降 , 区 域 间 差异 


是 空间 差异 主要 来 源 ,年 均 贡 献 率 高 达 65.44%。(4) 降水 量 、 经 济 发 展 水 平公 共 安 全 建设 对 黄河 


流域 城市 生态 韧性 提升 具有 正 向 影响 ,对 外 


程度 在 提升 当地 城市 生态 韧性 过 程 中 也 呈现 出 


放水 平 存 在 正 
E 向 溢出 效应 ,而 土地 


因素 效果 差异 显著 。 


抑制 城市 生态 韧性 提升 , 且 环 境 污染 程度 还 存在 负 


向 溢出 效应 ,基础 设施 建设 政府 干预 
发 强度 、 环 境 污 染 程度 会 
向 溢出 效应 。 此 外 ,黄河 上 中 下 游 各 地 区 影响 
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工业 革命 推动 人 类 进入 物质 生活 丰富 的 工业 
文明 时 代 , 但 无 边界 .无 节制 .不 可 逆转 的 生产 和 生 
活 方式 潜移默化 影响 着 生态 系统 ,气候 变化 环境 
污染 .生态 破坏 ,资源 短缺 等 问题 层出不穷 ,严重 削 


为 维护 城市 生态 安全 与 提升 生态 韧性 的 障碍 。 城 
市 生态 系统 具有 时 空 交织 的 复杂 性 及 易 受 多 因素 
影响 的 相对 脆弱 性 ” ,科学 评估 黄河 流域 城市 生态 
万 性 的 时 空 演 变 与 空间 差异 ,系统 性 甄别 出 其 影响 


弱 生 态 承 载 力 .增加 生态 风险 ,威胁 到 区 域 乃 至 整 
体 生态 安全 ,导致 生态 韧性 降低 ”"。 在 此 背景 下 ,我 
国 提出 了 “ 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 ”、 美 丽 中 国 建设 
及 城市 韧性 建设 等 理念 ,明确 指出 : 要 持续 深入 打 
好 蓝天 EK .净土 保卫 战 ,推动 重要 江河 湖 库 生态 
保护 治理 ,提升 生态 系统 多 样 性 、 稳 定性 、 持 续 
性 ”。 作 为 横路 我 国 东 中 西 三 大 板块 的 生态 廊 道 ， 
黄河 流域 成 为 践 行 生态 文明 建设 和 守护 生态 安全 
的 关键 性 与 战略 性 地 带 。 然 而 ,黄河 流域 沿线 各 省 
区 产业 倚 能 倚重 、 低 质 低 效 ,生态 系统 退化 .水 土 流 
失 严重 .生态 流量 偏 低 等 问题 日 益 凸 显 ” ,生态 系统 
的 一 系列 扰动 将 影响 黄河 流域 高 质量 发 展 前 景 ,成 
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因素 ,有 助 于 明确 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 基本 状 
态 及 未 来 走向 ,缩小 区 域 发 展 差距 ,对 于 塑造 黄河 
流域 高 质量 发 展 优势 与 营造 富有 韧性 的 宜 居 环 境 ， 
建成 中 国 高 质量 生态 安全 示范 区 意义 重大 。 

21 直 纪 以 来 ,为 适应 湿地 城市 ”生态 城市 ”及 
智慧 城市 “等 建设 需求 ,城市 生态 韧性 引起 了 学 术 
界 和 社会 广泛 关注 ,但 其 仍 是 一 个 新 兴 话 题 ,相关 
人 研究 尚 存在 争议 之 处 与 探索 空间 。 城 市 生态 韧性 
是 基于 “社会 -生态 ”系统 的 蔬 性 " ,体现 了 生态 系统 
面临 压力 与 扰动 时 始终 保持 抗 压 响应 恢复 及 学 习 
创新 的 动态 能 力 ”, 具 有 人 类 影响 主导 .社会 经 济 
了 驱动 等 特点 。 相 关 人 研究 主要 涉及 以 下 3 个 方面 : 
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(1) 评价 模型 。 多 数学 者 从 韧性 特征 出 发 ,从 抵抗 
力 .适应 力 和 恢复 力 ?? 敏感 性 和 适应 性 "脆弱 性 
和 响应 能 力 呈 等 维度 建立 城市 生态 韧性 评价 体系 ; 
王 松 成 等 8 则 进一步 从 演化 声 性 视角 提出 评价 生态 
韧性 还 应 考虑 城市 生态 系统 的 创新 发 展 能 力 。 部 
分 学 者 还 使 用 * 驱 动力- 压力- 状态 -影响 -响应 ” 
(DPSIR) 框 架 ”2 对 城市 生态 韧性 进行 量化 评 佑 。 
(2) 研究 尺度 及 内 容 。 城 市 生态 万 性 的 研究 尺度 包 
d&4- p] "^ 区域 汪 ”城市 群 汪 "都 市 圈 " 以 及 生态 
脆弱 区 号 等 层面 ,研究 内 容 涵盖 了 生态 韧性 的 时 序 
变化 与 空间 分 布 .多 维 差异 的 结构 变化 以 及 障碍 因 
子 和 驱动 机 制 等 多 方面 。(3) 影响 因素 及 方法 选 
择 。 相 关 学 者 识别 城市 生态 韧性 影响 因素 的 方法 
涉及 障碍 度 模型 "STIRPAT 模 型 9 多 元 线性 回 
归 模 型 动态 回归 模型 和 Shapley 值 分 解 ;影响 
因素 包括 降水 温度、 建设 用 地 等 生物 地 理 指标 和 
经 济 发 展 、 对 外 开放 环境 改善 投资 等 社会 经 济 
因子 。 

纵 观 已 有 人 研究 ,从 评价 体系 来 看 , 现 有 人 研究 侧 
重 分 析 城 市 在 抵抗 干扰 .适应 恢复 等 方面 的 能 
较 少 将 城市 生态 系统 学 习 创 新 能 力 考虑 在 内 ,难以 
契合 城市 生态 万 性 的 本 质 内 涵 。 从 人 研究 尺度 及 内 
容 来 看 ,已 有 研究 对 作为 我 国 重 要 生态 安全 屏障 的 
黄河 流域 关注 较 少 ,缺乏 对 黄河 全 流域 城市 的 相关 
分 析 ; 研 究 内 容 更 多 关注 于 城市 生态 万 性 时 空 演变 
这 一 现实 状态 ,而 缺乏 对 诸如 空间 差异 及 其 来 源 的 
分 析 和 探讨 。 从 影响 因素 方法 选择 来 看 , 既 有 人 研究 
较 少 运用 空间 计量 模型 来 分 析 城 市 生态 韧性 影响 
因素 ,难以 考虑 其 空间 溢出 效应 。 基 于 此 ,本文 以 
黄河 流域 54 个 地 级 及 以 上 城市 为 研究 对 象 ,基于 
“压力 -状态 -响应 -创新 "四维 框架 构建 城市 生态 万 
性 评价 体系 ,在 揭示 其 时 空 演 进 特征 基础 上 ,采用 
Dagum 基尼 系数 更 精确 地 反映 其 空间 差异 及 具体 来 
源 ,再 运用 空间 杜 宾 模型 深入 剖析 黄河 流域 城市 生 
态 万 性 的 影响 因素 , 旨 在 甄别 出 黄河 流域 城市 生态 
万 性 时 空 分 异 的 驱动 机 制 ,为 黄河 流域 城市 生态 万 
性 的 协同 提升 提供 经 验 支 撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
以 黄河 流域 自然 范围 为 基础 ,考虑 研究 地 域 单 
元 的 完整 性 .区 域 发 展 与 黄河 直接 关联 性 ,并 参考 


相关 人 研究 成 果 "”” ,本 文 将 研究 区 域 界定 为 黄河 流 
经 的 青海 .四 川上 甘肃 .宁夏 内 蒙古 .陕西 .山西 河 
南 .山东 9 个 省 区 共计 69 个 地 区 ( 州 . 盟 .市 )。 男 于 
阿拉 善 盟 . 乌 海 市 . 果 洛 藏族 自治 州 等 州 市 数据 缺 
失 严 重 ,最 终 确定 54 个 地 级 及 以 上 城市 (图 1)。 并 
以 内 蒙古 河口 镇 和 河南 桃花 峪 作为 上 中 游 和 中 下 
游 分 界线 ,将 研究 区 域 划 分 为 上 中 下 游 3 个 地 区 1。 


图 例 ” ”区域 划分 


? 一 国界 线 所 上 游 地 区 
L-/ 0 250km PARA 三 二 这 地 区 
一 市 界线 国 下 游 地 区 

一 黄河 口 无 数据 区 


注 :该 图 基于 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 

GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 

Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


1.2 数据 来 源 

数据 主要 来 源 于 2012 一 2021 年 《中 国 城市 统计 
年 鉴 兴 中 国 城市 建设 统计 年 鉴 兴 国民 经 济 和 社会 
发 展 统 计 公 报 兴 科技 经 费 投 入 统计 公报 》 各 地 级 
及 以 上 城市 统计 年 鉴 和 政府 财政 决算 报告 .中国 经 
济 数据 库 (CEIC)。 此 外 ,人 均 专 利 授 权 数量 指数 源 
自 北 京 大 学 开放 研究 数据 平台 发 布 的 “中 国 区 域 创 
新 创业 指数 ”; 归 一 化 植被 指数 (NDVI) .年 均 降 水 量 
来 源 于 中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 ,PM; 年 
均 浓 度 来 源 于 美国 达尔 察 斯 大 学 大 气 成 分 分 析 组 
织 发 布 的 全 球 地 面 PM;; 浓 度 年 均值 ,借助 ArcGIS 
10.8 软件 将 原始 数据 进行 合成 处 理 。 对 于 个 别 缺 失 
数据 ,采用 插值 法 填补 。 为 了 剔除 价格 因素 的 影 
响 ,本 文 对 指标 体系 及 控制 变量 中 涉及 价格 因素 的 
指标 ,统一 按照 2011 年 的 不 变价 格 进行 平 减 。 
1.3 研究 方法 
131 城市 生态 韧性 测度 “压力 -状态 -响应 ” 
(PSR ) 模 型 体现 了 人 类 与 环境 间 的 相互 作用 ,成 为 
研究 生态 环境 问题 的 框架 体系 "” 。 同 时 , 现 有 研究 
已 将 演化 万 性 认 知 范式 作为 城市 韧性 研究 的 参照 
基准 "” 。 在 演化 韧性 框架 中 ,韧性 表征 了 区 域 的 适 


应 性 、 创 新 性 与 可 持续 性 ,创新 能 力 是 其 最 关键 的 
e, 对 于 城市 生态 韧性 而 言 ,城市 生态 系 
统 维持 长 期 发 展 .创造 新 增长 路 径 能 力 与 抵御 短期 
冲击 .自我 调适 恢复 能 力 同等 重要 字 。 本 文 借鉴 
PSR 模型 并 基于 演化 万 性 视角 ,立足 于 城市 生态 万 
性 的 本 质 内 涵 , 并 参考 相关 学 者 的 研究 "3, 拟 从 “ 压 
力 -状态 -响应 -创新 "四维 框 架构 建城 市 生态 韧性 
旨 标 体系 ( 表 1) 。 该 框架 既 考 虑 人 类 活动 与 生态 环 
境 间 因 果 关 系 , 又 兼顾 城市 生态 系统 基础 功能 和 学 
习 创 新 的 社会 属性 "六 , 即 人 类 资源 索取 、 经 济 活动 
对 城市 生态 系统 造成 负荷 与 干扰 ,在 资源 退化 、 环 
境 污染 压力 下 ,生物 资源 .生态 环境 及 生态 空间 会 
发 生 改 变 ,而 人 类 社会 会 采取 多 样 化 措施 作出 响 
应 ,最 终 通过 创新 适应 达到 生态 韧性 进化 呈 “压力 ” 
“状态 天 响 应 王 创新 "紧密 联系 ,构筑 城市 生态 韧性 
的 内 部 机 理 与 演进 过 程 。 
1.3.2 AARRE 为 兼 具 主 客观 信息 表达 ,本文 
采用 “功能 驱动 "和 “差异 驱动 ”" 相 结合 的 主客 观 赋 
PORI ,对 城市 生态 韧性 进行 科学 测度 。 其 中 , 主 
观 赋 权 法 采用 等 权 赋 值 法 2 光 , 城 市 生态 万 性 提升 是 
各 维度 复合 寻 变 的 系统 演进 过 程 ,各 维度 从 不 同 侧 
面体 现 生 态 蔬 性 的 本 质 内 涵 , 可 能 具有 同等 重要 


一 项 能 
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客观 组 合 赋 权 法 在 一 定 程 度 上 能 够 避免 主观 赋 权 
法 中 主观 因素 的 决定 性 作用 及 炉 值 法 忽略 指标 本 
身 重要 程度 的 缺点 ,达到 优化 权重 效果 。 具 体 计算 
ANS CEA. 

1..3 核 密度 估计 核 密度 佑 计 主 要 利用 连续 的 密度 
曲线 描述 随机 变量 的 分 布 特征 ,具有 模型 依赖 性 弱 、 
稳健 性 强 等 优点 。 本 文 运 用 核 密度 估计 分 析 黄 河流 
域 城市 生态 彻 性 的 时 序 演进 。 具 体 公 式 参 见 文献 ”。 
1.3.4 Dagum 基尼 系数 泰 尔 指数 和 经 典 基尼 系数 
等 传统 的 不 平等 程度 测算 指标 较为 奇 刻 地 限定 了 
分 组 样本 间 不 存在 交叉 重生 部 分 ,而 Dagum 基尼 系 
数 及 其 按 子 群 分 解法 有 效 解决 了 该 问题 ”。 本 文 
基于 Dagum 基尼 系数 揭示 黄河 流域 城市 生态 韧性 
的 空间 差异 ,并 分 析 其 差异 的 具体 来 源 与 贡献 。 有 具 
体 公 式 参见 文献 7。 

13.5 室 间 杜 宾 模型 已 有 研究 表明 , WESH 
性 存在 显著 的 空间 关联 性 , 若 忽 略 空间 因素 则 会 
影响 结果 的 准确 性 ,因此 ,本 文 借鉴 车 大 等 ”构建 
空间 杜 宾 模型 来 分 析 黄 河流 域 城 市 生态 万 性 的 影 
响 因素 ,模型 如 下 : 


InCER, =p W, InCER, +BlnX+ 
j=1 


性 。 客 观 赋 权 法 采用 炳 值 法 ,其 根据 指标 的 信息 坟 VM 
PME z i dpi YX W,lnX+u+4+e 
客观 赋 权 ,能 够 深刻 反映 指标 的 区 分 能 力 。 采 用 主 E 
表 1 城市 生态 韧性 指标 体系 
Tab.1 Index system of urban ecological resilience 
目标 层 准则 层 指标 层 指标 含义 属性 权重 
城市 生态 韧性 压力 维度 单位 GDP 供 水 量 /10"m 26" 城市 水 耗 强度 - 0.038 
单位 GDP 能 源 消费 量 /10"tce JG" 城市 能 耗 强 度 - 0.041 
单位 GDP 建 设 用 地 占用 面积 /10*km”… 元 " 城市 地 耗 强度 - 0.042 
单位 GDP 工 业 二 氧化 硫 排放 量 /10*t* 元 " 环境 污染 强度 E 0.040 
状态 维度 单位 面积 水 资源 总 量 /okm” 水 资源 丰富 度 * 0.123 
归 一 化 植被 指数 (NDVT) 生物 资源 水 平 十 0.065 
人 均 公 园 绿地 面积 /人 ” 生态 宜 居 空 间 十 0.070 
建成 区 绿化 覆盖 率 /% 城市 绿化 水 平 * 0.046 
响应 维度 污水 处 理 厂 集中 处 理 率 /% 环境 治理 响应 + 0.040 
生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 /% 人 居 环 境 改善 + 0.038 
一 般 工 业 固 体 废物 综合 利用 率 /% 废物 综合 利用 + 0.056 
节能 环保 支出 占 地 方 财政 支出 比 /% 环保 投入 强度 十 0.075 
创新 维度 研究 与 试验 发 展 (R&D ) 经 费 投入 占 GDP 比 /% 研发 投入 强度 十 0.137 
科学 技术 支出 占 地 方 财政 支出 比 /% 科技 投入 强度 + 0.141 
人 均 专利 授权 数量 指数 创新 产 出 水 平 * 0.048 


指标 进行 加 总 。 


注 :+、- 分 别 表 示 正 向 指标 . 负 向 指标 ;人 均 专 利 授权 数量 指数 按照 $:3:2 的 权重 对 人 均 发 明 专利 、 人 均 实 用 新 型 专利 、 人 均 外 观 设计 专利 3 个 子 
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式 中 : CER, 为 城市 ;在 :年 的 生态 韧性 水 平 ;为 城 
市 数目 ; p 为 空间 自 相 关系 数 ; X 为 影响 因素 ; B 、 
y AY 591 3 s Ua] A Z8 15 fe] IET 82 V Fe t Jes T C s 
丽 ;为 城市 :与 城市 /空间 二 阶 邻 接 矩 阵 ”; py A4) 
别 为 个 体 .时 间 固 定 效 应 ; e 为 误差 项 。 此 外 ,为 了 
减弱 异 方差 与 多 重 共 线性 ,本 文 对 变量 取 对 数 处 理 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 时 序 演进 特征 

本 文通 过 MATLAB R2020a 软件 绘制 核 密度 估 
计 图 (图 2) ,以 此 展现 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 时 
序 演进 特征 。 

(1) 主峰 和 分 布 形 态 特征 。 黄 河流 域 及 上 中 下 
游 各 地 区 分 布 曲线 均 逐 渐 右 移 ,城市 生态 韧性 有 效 
提升 ;与 2011 年 相 比 ,2020 年 主峰 高 度 明 显 提升 , 城 
市 生态 万 性 差距 有 所 缩小 ,但 各 地 区 演进 过 程 有 所 
不 同 。 黄 河流 域 及 中 游 地 区 主峰 高 度 呈 “上 升 -下 
降 - 上 升 - 下 降 " 的 “5M7 型 变化 ,主峰 宽度 呈 ” 收 罕 - 拓 
宽 - 收 罕 - 拓 宽 " 变 化 ,城市 生态 韧性 差异 程度 呈现 
出 “W” 型 演变 规律 。 上 下 游 地 区 分 布 曲线 始终 为 罕 
而 尖 形 态 ,主峰 高 度 呈 波浪 形变 化 ,上 游 地 区 ”五 升 
四 降 ”、 下 游 地 区 “三 降 三 升 ”, 区 域内 差异 波动 幅度 


6。 © 黄河 流域 


较 大 。 

(2) 分 布 延展 性 特征 。 黄 河流 域 分 布 曲线 期 初 
左右 拖 尾 并 存 , 随 着 时 间 推 移 , 右 拖 尾 基本 维持 不 
变 , 左 拖 尾 逐年 缩短 .分布 延展 性 存在 收缩 趋势 , 即 
生态 韧性 低 水 平城 市 存在 “俱乐部 趋同 ”高 水 平城 
市 存在 “等 级 锁定 ”。 上 下 游 地 区 不 存在 拖 尾 现象 ， 
中 游 地 区 则 存在 较为 明显 的 右 拖 尾 , 且 分 布 延 展 性 
有 所 拓宽 ,领先 ?地 区 存在 优 者 更 优 效应 。 

(3) 波 峰 数量 和 极 化 特征 。 黄 河流 域 由 双 峰 逐 
渐 向 单 峰 过 渡 ,但 主峰 峰值 总 体 增 高 ,城市 生态 万 
性 分 化 态势 不 明显 。 上 游 地 区 由 多 峰 (2010 一 2015 
年 ) 向 双 峰 (2016 一 2020 年 ) 演 进 ; 中 游 地 区 则 始终 
表现 为 “多 峰 - 双 峰 ” 相 渐 分 布 ; 上 中 游 地 区 城市 生 
态 韧 性 具有 两 极 或 多 极 分 化 的 区 域 集 聚 特征 ;但 中 
游 地 区 主峰 峰值 明显 高 于 侧 峰 且 峰 间距 较 大 ,分 化 
现象 较为 明显 ;而 下 游 地 区 单 双 峰 相间 出 现 , 最 终 
在 2020 年 出 现 主 侧 峰 高 度 、 距 离 相近 的 双 峰 , 呈 轻 
微 两 极 分 化 。 

2.2 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 空间 演变 特征 

2.2.1 空间 分 布 将 征 本 文通 过 ArcGIS 10.8 软 件 利 
用 自然 间断 点 分 级 法 将 黄河 流域 城市 生态 万 性 划 
分 为 低 、 中 低 、 中 高 及 高 水 平 进行 空间 可 视 化 (图 
3)。 黄 河流 域 城市 生态 韧性 呈 “ 下 游 - 中 游 - 上 游 ” 
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图 2 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 核 密度 估计 


Fig.2 Kernel density estimation of urban ecological resilience in the Yellow River Basin 
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图 3 黄河 流域 城 
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Fig.3 Spatial distribution of urban ecological resilience in the Yellow River Basin 


梯度 递减 空间 格局 ,空间 集聚 与 区 域 分 异 特征 明 
显 。 由 图 3a 可 知 ,2011 一 2020 年 ,城市 生态 万 性 由 
沿海 到 内 陆 呈 “高 -中 高 -中 低 - 低 ”四 级 阶梯 格局 。 
下 游 地 区 的 山东 城市 生态 蔬 性 较 高 ,除了 菏泽 ,其 
余 城 市 均 位 于 高 水 平 ;中 高 水 平 集聚 在 处 于 中 下 游 
地 区 的 河南 ;中 低 水 平 在 中 游 地 区 连 片 分 布 , 其 中 
山西 与 陕西 68.42% 的 城市 位 于 中 低 水 平 ; 上 游 地 区 
约 半 数 城 市 位 于 低 水 平 ,其 中 宁夏 与 甘肃 城市 生态 
万 性 整体 较 低 。 

由 图 3b~d 可 知 , 随 着 时 间 演 进 , 城 市 生态 蔬 性 
较 高 区 域 由 下 游 向 上 游 、 由 沿海 向 内 陆 进行 延伸 。 
上 游 地 区 呈现 “ 北 高 . 南 低 ” 空 间 分 布 ,中 低 水 平城 
市 范围 扩散 明显 ,2011 年 低 水 平城 市 连 片 成 团 分 
布 , 占 比 达 76.92% , 2020 FALA HER .武威 仍 位 于 低 
水 平 。 中 游 地 区 始终 呈 "“ 东 高 . 西 低 ” 分 布 ,但 由 “中 
高 -中 低 - 低 ”三 级 梯度 演变 为 “中 高 -中 低 ” 二 级 梯 
度 格局 。 下 游 地 区 空间 分 布 由 “ 单 中 心 ”逐渐 向 “ 双 
中 心 " 发 展 ,依托 济南 .郑州 两 大 省 会 城市 ,生态 万 
性 高 水 平 区域 不 断 向 外 围 辐射 扩散 ,至 2020 年 ,该 
地 区 高 水 平城 市 占 比 达 到 81.25% , 仅 有 安阳 BS TH 
以 及 菏泽 仍 位 于 中 高 水 平 。 


2.2.2 室 间 差异 特征 本 文通 过 MATLAB R2020a 软 
件 计算 Dagum 基尼 系 数 ,并 绘制 差异 变化 趋势 图 
(图 4 图 $) ,以 此 揭示 黄河 流域 城市 生态 韧性 空间 
差异 的 具体 来 源 及 贡献 。 

(1) 总 体 及 区 域内 差异 

由 图 4 可 知 , 黄 河流 域 基尼 系数 由 2011 年 的 
0.125 降 至 2020 年 的 0.086, 降 幅 达 到 31.20% ,党 的 
十 八大 以 来 我 国 掀起 了 生态 保护 浪潮 ,黄河 流域 各 


一 -黄河 流域 ”一 上游 地 区 
0.13 一 -中 游 地 区 一- 下游 地 区 
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图 4 黄河 流域 城市 生态 韧性 总 体 及 区 域内 差异 


Fig.4 Overall and intra-regional differences of urban 


ecological resilience in the Yellow River Basin 
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图 5 黄河 流域 城市 生态 韧性 区 域 间 差 异 及 贡献 率 


Fig. 5 Inter-regional differences and contribution rates of 


urban ecological resilience in the Yellow River Basin 


地 区 统筹 推进 资源 节约 、 环 境 治 理 等 ,城市 生态 万 
性 空间 非 均 衡 性 得 到 有 效 缓解 。 各 区 域 基尼 系数 
均值 排序 为 :中 游 (0.079)> 上 游 (0.063) > 下游 
(0.046) ,可 见 中 游 地 区 内 部 差异 最 大 。 各 区 域内 部 
差异 呈 递 减 趋势 ,上 游 和 中 游 地 区 大 致 呈 “ 下 降 - 上 
升 - 下 降 - 上 升 "* 的 “W” 型 变化 特征 ,下 游 地 区 则 经 
历 反 复 涨 跌 更 替 的 波动 过 程 ,降幅 排序 为 :上 游 
(56.73%)> 中 游 (31.78%)> 下 游 (26.42%) ,上游 地 区 
内 部 发 展 不 均衡 情况 得 到 极 大 改善 ,最 终 接近 下 游 
地 区 内 部 差距 。 

(2) 区 域 间 差 异 

由 图 5 可知, 区 域 间 基尼 系数 均值 排序 为 :上 下 
游 (0.160)> 中 下 游 (0.102)> 上 中 游 (0.094) ,黄河 上 
中 下 游 地 区 在 社会 经 济 发 展 等 诸多 方面 差异 较 大 ， 


游 (4.11%)> 中 下 游 (1.28%)。 上 游 地 区 在 不 断 追 赶 
中 下 游 地 区 ,缩小 与 其 差距 ,中 下 游 地 区 差异 相对 
稳定 ,黄河 流域 半数 以 上 资源 型 城市 位 于 中 游 地 
区 ,资源 瓶颈 约束 效应 明显 ,影响 其 生态 安全 和 可 
持续 发 展 ,是 未 来 应 关注 的 重点 区 域 。 

(3) 差异 来 源 分 解 

由 图 5 可 知 ,空间 差异 贡献 率 均值 排序 ;区域 间 
差异 (65.44% ) > 区 域内 差异 (25.30% ) > 超 变 密度 
(9.2696) , 黄河 流域 上 中 下 游 地 区 城市 生态 韧性 呈 
现 出 不 同 的 “级 差 化 ”分 异 特 征 , 区 域 间 差 异 是 空间 
差异 的 主要 来 源 ,缩小 区 域 间 差异 是 解决 黄河 流域 
城市 生态 韧性 空间 非 均 衔 的 关键 。 
2.3 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 影响 因素 
2.3.1 影响 因素 选取 城市 生态 韧性 受到 多 种 因素 
综合 影响 ,本 文 结合 城市 生态 韧性 的 内 涵 及 以 往 研 
究 成 果 "…% ,从 生态 空间 环境 .社会 经 济 环境 2 个 
维度 选取 具有 代表 性 因子 探讨 其 影响 ( 表 2)。 
2.3.2 影响 因素 分 析 为 了 细致 展现 各 因素 对 黄河 
流域 城市 生态 韧性 的 影响 ,利用 偏 微分 求解 出 其 直 
接 效 应 和 溢出 效应 Y( 表 3)。 空 间 自 相关 系数 (p) 
显著 为 正 ,表明 城市 生态 韧性 具有 显著 的 正 向 空间 
溢出 效应 ,生态 万 性 较 高 的 城市 能 够 发 挥 其 反哺 作 
用 ,对 周边 地 区 起 到 引导 示范 与 带动 作用 。 

生态 空间 环境 方面 ,降水 量 对 黄河 流域 城市 生 
态 韧 性 的 直接 效应 显著 为 正 ,基础 设施 建设 直接 效 
应 与 溢出 效应 均 显 著 为 正 ;但 土地 开发 强度 .环境 


城市 生态 蔬 性 存在 固有 差距 ,其 中 上 下 游 间 差异 最 
大 ,上 中 游 间 差异 最 小 。 各 区 域 间 差异 趋 于 缩小 ， 
上 下 游 间 差异 呈 “ 下 降 - 上 升 ? 交 替 出 现 的 “W-V7 型 
演变 过 程 ; 中 下 游 间 差 异 呈 小 幅度 波动 下 降 ; 上 中 
游 间 差 异 仅 在 2017、2020 年 轻微 增加 ,基本 旦 持续 
下 降 态 势 ;年 均 降 幅 排 序 为 :上 中 游 (7.14%)> 上 下 


污染 程度 直接 效应 均 显 著 为 负 , 且 环境 污染 程度 还 
存在 负 向 溢出 效应 。 降 水 增加 有 利于 黄河 流域 植 
被 生长 ,改善 植被 生态 质量 ,进而 提升 流域 水 土 保 
持 能 力 ,保障 黄河 生态 屏障 。 而 交通 基础 设施 建设 
不 仅 能 提升 路 网 通畅 性 .缓解 本 地 交通 拥堵 情况 、 
提高 城市 运行 效率 ,还 能 降低 运输 成 本 、 加 速 区 域 


表 2 城市 生态 韧性 影响 因素 


Tab.2 Influencing factors of urban ecological resilience 


因素 分 类 影响 因素 测度 方法 
生态 空间 环境 降水 量 (PRE) 年 均 降水 量 /mm 
土地 开发 强度 (LU) 城市 建设 用 地 面积 占 城市 总 面积 比重 /% 
基础 设施 建设 (INF) 人 均 道 路 面积 /mY 人” 
环境 污染 程度 (POL) 工业 SO;\ 工 业 废水 排放 量 及 PM,; 年 均 浓度 采用 信 值 法 构建 环境 污染 指数 
社会 经 济 环 境 经 济 发 展 水 平 (ECO) 人 均 GDP/10: 元 "人 
对 外 开放 水 平 (OPEN) 货物 进出 口 额 占 GDP 比重 /% 
政府 干预 程度 (GOV) 环境 污染 治理 投资 占 GDP 比重 /% 
公共 安全 建设 (PS) 人 均 公共 安全 支出 /元 "人 ” 


3 期 张 明 斗 等 : 黄河 流域 城市 生态 韧性 时 空 演 变 特 征 及 影响 因素 分 析 451 
表 3 WO ^E 2597 PES R9 FR] 2s R3 s [B] E FE ERE f v ER 

Tab.3 Spatial Dubin model estimation results of factors affecting the urban ecological resilience in the Yellow River Basin 
5E 黄河 流域 上 游 地 区 中 游 地 区 下 游 地 区 

征 接 效应 溢出 效应 直接 效应 溢出 效应 直接 效应 溢出 效应 时 接 效 应 溢出 效应 
PRE 0.052'(1.88 0.097(1.12) 0.025" (2.51) 0.028(0.76) 0.020 (1.76 0.043(1.55 -0.011(-0.66 0.030(1.47) 
LU -0.048'(-2.66) -0.050(-1.02) -0.030'(-1.88) -0.286 (-4.77) -0.0427(3.76) | 0.166(4.06) -0.027™(-2.86 0.028(1.01) 
POL -0.017(-1.81) -0.045(-1.94)  -0.001(-0.13) -0.044'(-1.70) -0.034 (-5.21) -0.057"(—3.04) —0.016'"(-3.08)-0.053(-3.98) 
INF 0.048 (3.60) 0.103 (2.63) | 0.040 7(3.06) 0.090(1.27) 0.002(0.24) -0.005(-0.16) 0.036 (1.76) 0.009" (2.03) 
ECO 0.1827(3.75) -0.010(-0.10) — 0.1317 (3.17) -0.180 (-2.33) 0.043(1.39) -0.014"(-2.01 0.0727(2.92) 0.1677(2.97) 
OPEN 0.009(1.00) 0.032 (2.08) -0.005"(-2.25) 0.048" (2.65) 0.001(0.34 0.020(1.61 0.0077(2.33) -0.015(-1.34) 
GOV 0.0127(1.99) | 0.034'(1.82) -0.029(-2.86) 0.022(1.20) 0.019"(2.47) -0.022"(-1.98) -0.028"(-4.58 0.012C1.11) 
PS 0.066 (1.91 0.026(0.29 ) 0.064" (2.23) 0.078(0.83) 0.065" (1.97 0.047(0.69 0.043" (2.48 0.022(0.44 ) 
p 0.3147 (5.91) 0.520 (12.78) 0.480 (9.95) 0.413 (8.09) 
R 0.545 0.256 0.280 0.129 
Log-L 896.476 1001.339 1142.338 1265.606 


注 :***、*** 分 别 表示 在 1%、5%、10% 水 平 上 显著 性 ;括号 内 数值 为 z 值 ;p 为 空间 自 相关 系数 ;R 为 决定 系数 ;Log-L 为 Log-Likelihood 简 写 , 为 


对 数 似 然 值 。 


间 要 素 流 动 ,促进 周边 城市 生态 韧性 协同 提升 。 但 
以 经 济 增长 为 导向 的 土地 开发 利用 模式 使 得 黄河 
流域 城市 建设 用 地 扩张 速度 远 高 于 城市 人 口 增 长 
速度 ,工业 生产 排放 的 各 类 污染 物 又 危害 流域 水 环 
境 、 空 气质 量 , 加 剧 了 生态 与 经 济 发 展 的 失调 ,威胁 
着 生态 系统 的 活力 与 健康 状态 。 此 外 ,大气 污 染 
物 .水 污染 物 还 会 跨越 行政 边界 , 沿 空间 \ 沿 流域 进 
行 扩散 ,抑制 周边 城市 生态 万 性 水 平 提升 。 
社会 经 济 环境 方面 ,经 济 发 展 水 平 、 公 共 安 全 
建设 对 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 直接 效应 均 显 著 
为 正 ,对 外 开放 水 平 的 溢出 效应 显著 为 正 ,而 政府 
干预 程度 的 直接 效应 与 溢出 效应 均 显著 为 正 。 经 
济 发 展 提 质 增 效 赋 能 黄河 流域 高 质量 发 展 ,充足 的 
经 济 条 件 为 其 提供 物质 保障 ,有 效 提升 城市 生态 系 
统 灾 前 抗 压 、 灾 后 修复 能 力 ;公共 安全 建设 有 利于 
防范 化 解 风险 隐患 ,提升 居民 生活 品质 ,保持 生态 
系统 持续 健康 运行 。 经 济 开放 性 会 营造 积极 有 利 
的 竞争 环境 ,“ 污 染 光 环 效 应 ”也 会 通过 知识 ,技术 
溢出 改善 周边 城市 生态 质量 。 而 地 方 政府 不 仅 能 
够 通过 政策 ,资金 支持 提高 黄河 流域 生态 治理 能 
力 ,系统 性 提升 城市 生态 韧性 ; 同时 也 会 通过 政府 
间 “* 逐 顶 苋 争 " 带 来 的 示范 效应 辐射 带动 周边 城市 
生态 杞 性 提升 。 
2..8 异 质 性 分 析 黄河 流域 城市 生态 韧性 存在 空 
间 异 质 性 ,进一步 对 流域 三 大 地 区 分 组 回归 ( 表 3)， 
上 中 下 游 各 地 区 城市 生态 韧性 均 存 在 空间 溢出 效 


应 ,但 各 影响 因素 作用 效应 存在 明显 差异 。 

降水 量 在 上 中 游 地 区 直接 效应 显著 为 正 ,黄河 
上 中 游 流 经 干旱 、 半 干旱 区 ,尤其 是 宁夏 、 内 蒙古 干 
早 少 十 ,降水 增加 对 生态 恢复 及 林 草 生长 有 利 。 基 
础 设施 建设 经济 发 展 水 平 的 直接 效应 在 上 游 地 区 
效应 最 明显 ;上 游 地 区 经 济 基 础 薄弱 ,经济 增 长 所 
带 来 制度 和 技术 进步 以 及 路 网 畅通 所 带 来 要 素 集 
聚 的 正 外 部 性 能 为 其 提供 重要 的 物质 保障 ,强化 城 
生态 系统 应 对 不 确定 风险 的 自我 调适 能 力 。 但 
经 济 发 展 水 平 在 上 中 游 地 区 还 会 产生 虹吸 效应 ,不 
利于 周边 城市 整合 资源 、 构 建 创新 生态 体系 ,甚至 
出 现 生态 恶化 ,资源 匮乏 问题 ;下 游 地 区 产业 关联 
度 .经 济 发 展 质量 高 ,资本 人 才 集聚 反而 会 通过 ” 马 
歇 尔 外 部 性 "使 周边 城市 获得 知识 溢出 效应 ,提升 
周边 城市 生态 韧性。 土地 开发 强度 .环境 污染 程度 
的 抑制 作用 在 中 游 地 区 最 为 显著 ,中 游 地 区 涵盖 我 
国 粮食 主 产 区 与 重 化 工 能 源 区 ,城市 建设 用 地 扩张 
占据 了 更 多 林地 .生态 用 地 ,煤矿 开采 活动 对 空气 
质量 .地 下 水 资源 造成 破坏 ,严重 的 水 土 流失 与 环 
境 污染 威胁 着 中 游 地 区 城市 生态 所 性 。 

与 黄河 流域 一 致 ,公共 安全 建设 在 上 中 下 游 地 
区 均 具 有 显著 直接 效应 ,但 政府 干预 程度 在 上 下 游 
地 区 直接 效应 均 显 著 为 负 , 在 中 游 地 区 产生 人 负 问 洲 
出 效应 。 黄 河上 游 地 区 对 于 生态 环境 问题 热衷 于 
人 工 干 预 . 忽 视 自然 修复 , 重 短 期 治理 、 轻 长 期 预 
防 ;下 游 地 区 经 济 密度 高 .市场 化 程度 高 ,政府 过 度 
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干预 反而 容易 导致 市 场 扭曲 、 寻 租 腐败 和 资源 错 配 
等 现象 ,政府 在 上 下 游 地 区 的 干预 甚至 导致 经 济 发 
展 与 生态 质量 间 剖 突 愈 演 愈 烈 , 加 重 城市 生态 脆弱 
性 。 而 黄河 中 游 地 方 政府 更 倾向 于 采取 竞争 型 政 
策 ,不 利于 周边 城市 生态 万 性 协同 提升 。 对 外 开放 
水 平 在 上 下 游 地 区 直接 效应 分 别 显著 为 负 、 显 著 为 
IE ,黄河 上 游 地 区 对 外 贸易 以 经 济 附加 值 低 且 资源 
环境 代价 大 的 低层 次 产品 为 主 ,经 济 外 向 度 越 高 越 
容易 受到 外 界 冲击 ,加 剧 城市 生态 系统 的 脆弱 性 ; 
但 在 对 外 交流 的 支持 下 ,更 多 的 区 域 和 多 边 合作 也 
有 利于 进一步 加 强 区 域 联动 ,使 周边 城市 获得 获取 
人 才 、 接 触 外 资 企 业 的 便利 ,发 挥 对 外 开放 的 技术 
溢出 效应 。 而 下 游 的 山东 河南 对 外 开放 质量 相对 
黄河 其 他 省 区 更 高 ,能够 利用 外 资质 量 推动 流域 高 
质量 发 展 ,释放 城市 发 展 潜能 ,强化 城市 生态 系统 
抵御 风险 的 能 力 。 


3 讨论 


本 文 基于 “压力 -状态 -响应 -创新 ”框架 探究 黄 
河流 域 城 市 生态 万 性 时 空 演 变 及 影响 因素 。 关 于 
城市 生态 韧性 指标 体系 ,相关 学 者 主要 考虑 生态 系 
统 受 到 干扰 后 恢复 稳定 状态 的 能 力 ””Y, 随 着 研究 的 
深入 ,生态 韧性 更 加 强调 通过 学 习 创 新 达到 长 期 可 
持续 发 展 ,因此 本 文 借鉴 王 松茂 等 的 研究 ,新 增 研 
究 与 试验 发 展 (R&D ) 经 费 投入 占 GDP 比 人均 专 利 
授权 数量 指数 等 反映 生态 系统 创新 能 力 的 指标 , 突 
出 了 创新 的 重要 性 。 关 于 城市 生态 彻 性 时 空 演 变 
特征 ,与 珠 三 角 地 区 城市 生态 韧性 持续 降低 存在 较 
大 差异 … ,黄河 流域 城市 生态 韧性 总 体 逐 年 递增 ， 
呈现 由 沿海 向 内 陆 、 下 游 向 上 游 递 减 的 空间 分 布 ， 
并 进一步 揭示 了 其 空间 差异 的 来 源 。 关 于 城市 生 
态 万 性 的 影响 因素 ,已 有 研究 未 涉及 到 城市 生态 万 
性 的 空间 相关 性 ""…" ,本 文 运用 空间 杜 宾 模型 既 考 
虑 到 空间 游 出 效应 ,又 考虑 到 空间 异 质 性 , RE N 
析 了 黄河 流域 及 上 中 下 游 地 区 的 影响 因素 。 

与 此 同时 ,本 文 还 存在 提升 空间 。 其 一 ,在 指 
标 体系 构建 时 偏重 于 人 类 活动 影响 ,未 来 还 应 当 考 
虑 自然 干扰 的 压力 以 及 生态 系统 健康 状态 ,如 干 
E .水土 流失 等 自然 灾害 风险 以 及 生物 多 样 性 、 景 
观 多样 性 等 生态 指标 。 其 二 ,城市 群 是 黄河 流域 生 
态 保护 和 高 质量 发 展 的 重要 载体 ,在 贯彻 落实 “ 黄 
河 战略 "上 ,七 大 城市 群体 现 出 更 高 层次 更 高 质量 


的 跨 区 域 统筹 协作 ,未 来 还 需 考虑 从 七 大 沿 黄 城市 
群 不 同 的 空间 斥 度 来 深入 探究 呐 河 流域 城市 生态 
韧性 的 空间 关系 。 


4 结 论 


-H 


(1) 黄河 流域 城市 生态 韧性 有 效 提升 ,上 中 下 
游 各 地 区 演进 过 程 极 化 特征 不 尽 相 同 , 上 中 游 地 
区 具有 两 极 或 多 极 分 化 的 区 域 集聚 特征 , 且 中 游 地 
区 分 化 现象 更 为 明显 ,而 下 游 地 区 呈 轻 微 两 极 
分 化 。 

(2) 黄河 流域 城市 生态 韧性 空间 格局 呈 " 下 游 - 
中 游 - 上 游 "梯度 递减 ,空间 集聚 与 区 域 分 异 特征 明 
wo EEKE GER . 南 低 ” 空 间 分 布 ,中 游 地 区 
由 “中 高 -中 低 - 低 "三 级 梯度 演变 为 “中 高 -中 低 ” 二 
级 梯度 格局 ,下 游 地 区 由 “ 单 中 心 ” 问 “ 双 中 心 ”转变 。 

(3) 黄河 流域 城市 生态 韧性 空间 差异 波动 式 下 
降 ,2011 一 2020 年 降幅 达到 31.20% ,上 中 下 游 区 域 
内 差异 也 均 有 所 降低 ,其 中 上 游 地 区 降幅 最 快 , 达 
到 56.73%。 上 中 下 游 区域 间 差异 是 黄河 流域 城市 
生态 韧性 空间 差异 的 主要 来 源 , 年 均 贡 献 率 高 达 
65.44% , 且 上 下 游 间 差异 最 大 ,上 中 游 间 差异 最 小 。 

(4) 降水 量 、 经 济 发 展 水 平 .公共 安全 建设 对 黄 
河流 域 城市 生态 韧性 提升 具有 正 向 影响 ,对 外 开放 
水 平 存在 正 向 溢出 效应 ,基础 设施 建设 政府 干预 
程度 在 提升 当地 城市 生态 韧性 的 过 程 中 也 呈现 出 
正 向 溢出 效应 ,而 土地 开发 强度 .环境 污染 程度 会 
抑制 城市 生态 起 性 提升 , 且 环 境 污染 程度 还 存在 负 
癌 溢出 效应 。 此 外 ,黄河 上 中 下 游 各 地 区 影响 因素 
效果 差异 显著 。 
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Abstract: A scientific assessment of urban ecological resilience in China' s Yellow River Basin is crucial for 
shaping the basin' s high-quality development advantages and creating a resilient and livable environment. Based 
on the four-dimensional framework of "Pressure-State-Response-Innovation", this study constructs an urban eco- 
logical resilience evaluation system and investigates the temporal evolution, spatial distribution, and spatial differ- 
ence characteristics of urban ecological resilience in the Yellow River Basin from 2011 to 2020 using kernel den- 
sity estimation, Dagum Gini coefficient, and other methods. Moreover, it applies the spatial Durbin model to ana- 
lyze its influencing factors. The results showed that: (1) The urban ecological resilience in the Yellow River Basin 
was effectively improved, and the evolution process and polarization characteristics of the downstream, mid- 
stream, and upstream were different. (2) The spatial pattern of urban ecological resilience showed a "downstream- 
midstream-upstream", gradient decline, with obvious characteristics of spatial agglomeration and regional differ- 
entiation. (3) The overall and intraregional differences in urban ecological resilience fluctuated, and inter-regional 
differences were the main source of spatial differences, with an annual contribution rate of 65.4496. (4) Precipita- 
tion, economic development level, and public security construction positively impacted the improvement of urban 
ecological resilience in the Yellow River Basin, and the opening up level had a positive spillover effect. Infrastruc- 
ture construction and government intervention also showed a positive spillover effect in improving local urban 
ecological resilience, whereas the intensity of land development and the degree of environmental pollution would 
hinder the enhancement of urban ecological resilience. The degree of environmental pollution also had a negative 
spillover effect. In addition, significant differences were observed in the effects of the influencing factors in the 
downstream, midstream, and upstream of the Yellow River. 
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